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    摘要

    随着电力改革进入深水区，我国电网经营模式逐步向构建竞争公平、功能强大、稳定有序的电力市场体发展。目前，随着

发售电侧市场进一步放开、碳交易市场的建立运行，我国现阶段电力市场呈现以下特点：①电价体系双轨制运行：

    以市场化交易电价和输配电价为基础的新电价体系、和以上网电价和销售电价为基础的原有电价体系同时运行；②售电市

场放开，随着民间资本入驻，售电公司数量呈井喷式发展；③电网公司盈利模式将从原来购销价差模式逐步过渡到只收取合适

范围的输配电费；④发电侧市场将发生重大改变，发电企业一方面可直接同用户进行电能交易，扩大盈利范围，另一方面随着

碳交易市场的建立，

    机组边际成本将会增加，经营成本将会大幅提升，影响发电企业的盈利水平。

    本文一共分为 5 个章节的内容，主要对当前电力市场背景下，发电企业竞价上网模式以及各类成本特别是碳成本影响下的

出清结果进行比较分析，并对发电企业的出清机制进行了模拟仿真。具体内容如下：

    1.本文首先对当前电力体制改革的背景及必要性进行了阐述，分析了国内电力市场的研究现状，并对美国、英国、北欧电

力市场现状及其交易的特点进行了介绍。接着介绍了电力市场的基本概念，通过分析国内外学者的理论，得出了自己的观点

，即电力市场是电力交易主体按照一定的交易规则，围绕电力及相关的辅助服务的交割和数量进行的决策的交易关系的总和。

    2.基于电力市场主体及其基本任务，梳理了绝大多数电力市场进行电力现货出清时，必须经历的步骤，以及电力市场的 5

种交易类型，提出了我国电力市场交易模式的选择，即采用中长期合约合作交易模式为主导，现货市场为补充，逐步发展期货

、期权、金融价差等多种交易模式的电力市场交易结构，并将中长期合作电量纳入现货市场统一出清的全电量电力市场模式。

    3.接着对电力市场的竞价模式进行研究，主要包括集中竞价、协商交易和挂牌交易等，并对发电企业竞价上网的模式进行

分析，提出发电企业主要可以通过基于成本分析的方法、套期保值的方法、以及博弈的方法进行竞价上网，通过以上分析，提

出了发电企业竞争的本质上是发电成本的竞争，只有通过建立科学的报价体系、对机组的运行状况进行衡量，辅以有效的竞价

策略系统，才能够得以使得自身的上网电量和利润最大化。

    4.接下来对企业的发电成本特别是碳成本进行了深入研究，并运用 MATLAB

    系统进行出清模拟，得出在报价系数不同以及碳成本影响下，发电企业不同的报价结果并进行比较分析，并分析不同因素

对发电企业利润所产生的影响。

    关键字：售电侧放开，电力交易模式，竞价上网模式，碳成本，市场出清
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    Abstract

    Along with the electric power reform entering the deep water area, the electric network management

    mode of our country has developed from the original vertical integration monopoly management mode

    to the construction of the electric power market with fair competition, powerful function, stable and

    orderly. At present, the market at the generation and sale side has been further liberalized, and China's

    current market has the following characteristics: The electricity price system operates in a dual-track

    system, with the new electricity price system based on market-oriented transaction price and

    transmission and distribution price operating simultaneously; the electricity market is liberalized, with

    the entry of private capital, the number of power sales companies will develop in a spurt, the position

    of power grid companies will change qualitatively, and the profit model will gradually transition from

    the original purchase-sale price differential model to the transmission and distribution charge within a

    suitable range Power generation side market further open, can be directly with users or sales companies

    directly contact, electricity trading, has greatly stimulated the enthusiasm of power generation

    enterprises. This paper is divided into five chapters, the concept of the power market and Base analysis,

    and the power market clearing mechanism simulation. The details are as follows: 1. In this paper, the

    background and necessity of the current power system reform are expounded, the research status of the

    domestic power market is analyzed, and the current situation and trading characteristics of the

    electricity market in America, Britain and northern Europe are introduced. Secondly, the basic concept

    of electricity market is introduced. By analyzing the theories of domestic and foreign scholars, the

    author comes to his own view that electricity market is the main body of electricity trading according to

    certain trading rules, the sum of the trading relationships in which decisions are made about the

    delivery and quantity of electricity and related ancillary services. 2. Based on the main body of the

    power market and its basic tasks, this paper sorts out the steps that most power markets must go

    through when they carry out the spot sale of electricity, as well as the five types of transaction in the

    power market, and puts forward the choice of the transaction mode in China's power market, that is, the

    electricity market trading structure with medium-and long-term contract cooperation trading mode as

    the leading one and the spot market as the supplement, and gradually developing futures, options,

    financial price differentials and other trading modes, and the medium and long-term cooperative

    electricity market into the spot market unified out of the total electricity market model. 3. Then it

    studies the bidding models of the electricity market, mainly including centralized bidding, negotiation

    and listing transactions, and then analyzes the bidding models of China's power generation enterprises,

    it is put forward that the power generation enterprises can bid for the power grid mainly through the

    methods based on cost analysis, hedging, and game, it is proposed that the competition of power
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    generation enterprises is essentially the competition of power generation cost, secondly, a scientific

    bidding system should be set up to measure the operation status of generating units, supplemented by

    an effective bidding strategy system, that allows its own power and profit maximization. 4. Then, the

    cost of power generation, the cost of ancillary services and the cost of carbon are studied deeply, and

    the marginal cost of power generation in different electric generator is a curve related to output.

Finally,

    using Matlab node system to carry out clearing simulation, and different bidding coefficient, the

    bidding results of power generation enterprise comparative analysis, the final analysis of the impact of

    carbon cost on different power generation enterprises.

    Keywords:Power sales side open, power trading mode, bidding network mode, market clearing
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    第 1 章绪论

    1.1 研究背景电力发展是国家经济发展的强有力支撑，也是工业生产和居民美好生活的重要保障，居民电气化率更是被纳

入评价生活水平的重要指标之一，因此电力系统的一系列流程，电能生产、输送、销售、交易、使用等一系列环节的有序操作

更显得尤为重要。2002 年，我国下发了《电力体制改革方案》，

    确立了“厂网分开、主辅分离、输配分开、竞价上网”的改革方针，为我国大力推进电力行业改革与发展指明了方向。

2014 年底，我国推出了新电改政策，
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    旨在进一步完善我国电力行业的规章制度，使国家电网安全稳定运行，该政策瞄准于“输配分开、竞价上网”，适当地放

开配电侧与售电侧的增量部分，

    鼓励并引导更多社会资本入驻电力市场。新电改政策的出台既能够强化国家对电网领域的全面化、动态化、持续化监管

，也有助于改善工作效率，有效节约电力成本，抑制或者避免电价波动，全面改善国家电网的运行安全性与可靠性。2015 年

，国家发布了《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》，

    以实现通过打破垄断、开放竞争性业务，以达到供应多元化，提升整个电力行业的经济效益的目的。由此推动电力行业稳

健持续发展，全面贯彻并积极落实节能环保理念，促进经济效益与社会效益的高度统一的目的[ 2] 。

    随着电力市场改革的推进，我国碳交易市场也逐步建立并完善。2011 年

    10 月，随着《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》的印发，北京等七省

    市碳交易市场试点工作展开，拉开了我国碳市场从无到有的序幕。2017 年 12

    月，随着《全国碳排放权交易建设方案（发电行业）》的印发，全国碳市场建设正式启动。2020 年 9 月，随着“2030 年

实现碳达峰、2060 年实现碳中和”

    目标的提出，我国碳交易市场建立步伐不断加快。

    由于历史原因，电力交易市场和碳市场分属两个不同的市场，分别由不同的国家监管部门负责建设并监管，但由于电力行

业碳排放占比大，因此两个市场的交易主体重合度很高。目前两个市场出现无法有效协同、市场功能存在重复与交叉、经营成

本过高等问题。具体集中在以下几点：①市场功能重复交叉。电力市场中的可再生能源超额消纳交易、清洁能源补贴等与碳市

场中的碳配额等功能高度重复与交叉；②市场覆盖范围不全。目前电力市场 2

    中只对部分用户开放，而碳交易市场也只监管电力行业及少部分工业部门；

    ③经营成本高。由于电力市场和碳市场交易、监管分属不同机构、部门，均独立运作，因此，管理成本高。因此，这一系

列问题尚未解决，使得目前的电力市场功能相对还未完善、电价形成机制远未达目标。

    1.2 研究目的与意义在完全竞争的电力市场中，发电企业采取何种竞价上网模式关系到企业获得利润的多少，根据西方经

济学原理，当边际成本不等于边际价格时，资源配置是帕累托效率低下的，如两者相同，价格则为最优价格，此时，资源配置

实现帕累托最优[ 6]

    。因此制定出适合本厂实际情况的竞价策略，可以使得自己的利润达到最大化，从而在市场中占据优势地位。本文在结合

我国电力市场现状的基础上，

    通过分析发电企业的发电成本，建立相关竞价上网模型，使发电企业得以用最优报价进行竞价上网，从而获得最大化的利

润。

    我国电力市场中竞价上网模式相对来说还不是很完善，因此研究发电企业的竞价上网策略、发现发电企业的真实的发电成

本，不仅对发电厂来说意义重大，

    而且对建设竞争有序的电力市场也具有重要意义。同时，对于发电企业来说，特别是火力发电厂而言，它需要同时参与电

力市场与碳交易市场，将碳价纳入发电成本，将在一定程度上影响着电力市场出清情况，因此，探究碳成本对于发电企业竞价

的影响，也有着深远的意义。

    本次研究以现阶段取得的基本理论为基础，通过分析借鉴其他国家成熟的范式，对我国现阶段改革中的一些现状及问题进

行研究并提出相应的解决方法，希望本文可以对当前的理论研究提供一定补充，为发电企业竞价上网模式提供参考。

    1.3 国内外电力市场研究现状

    1.3.1 国内电力市场研究现状

    新一轮电改自 2015 年拉开了序幕，中发 9 号文颁布以来，确定了三放开、

    一独立、三加强改革框架，6 个改革的相关配套文件也随之下发。2016 年 3 月 1

    日，北京电力交易中心（负责国家电网经营区域）和广州电力交易中心（负责南方电网经营区域）正式建立。截止 2017

年，各省先后建立了自己的省级电力交易中心，由此全国范围内的交易体系初步建立。2017 年 9 月，国家发改委和能源局联

合发文，确定了南方（以广东省起步）、蒙西、浙江、山东、山西、福建、 3

    四川、甘肃等 8 省作为第一批试点地区，并于 2018 年启动电力市场试运行。目前，国内电力现货市场试点总体情况见表

1-1。

    表 1-1 国内电力现货市场试点总体情况试点省山西甘肃山东浙江现货竞价方式集中竞价集中竞价集中竞价集中竞价电价模

式系统边际电价分区电价节点电价节点电价中长期合约类型差价合约差价合约差价合约差价合约电力用户侧参与方式报量不报

价暂不参与报量不报价探索双侧报价试点阶段结算试运行结算试运行结算试运行结算试运行试点省福建四川蒙西广东现货竞价

方式平衡市场竞价集中竞价集中竞价集中竞价电价模式系统边际电价系统边际电价系统边际电价节点电价中长期合约类型实物

合约差价合约+实物合约实物合约差价合约电力用户侧参与方式暂不参与暂不参与双侧报价报量不报价试点阶段结算试运行结算

试运行结算试运行结算试运行当前，我国电力市场主要分成中长期交易和现货交易两种。多年、年、月、

    周等日以上时间周期交易的电量组成了中长期电量交易市场，同时包括可中断负荷及调压等辅助服务交易，而现货市场主

要包含日前、日内、实时交易电量，同时包含备用和调频服务交易[ 7-8]

    。目前，全国各个省（市）均已建立中长期电量交易市场，而现货市场仅处于试点阶段，还未在全国范围内推广应用。

    近年来，我国电力市场建设日臻完善，多元化的市场主体已经形成，市场化电量逐年稳步提升，清洁能源占比也日益扩大

，取得了阶段性的成就。其中，以江苏电网为例，根据江苏省电力交易中心发布的数据显示，2020 年，省间购电通道增长到 7

条，总购入电量 1345.58 亿千瓦时，跨区跨省送出电量 45.38 亿千瓦时，合计净购入电量 1300 亿千瓦时，同比增长了

8.2%。2020 年发电企业参与市场化交易 74 家，交易电量 2420.88 亿千瓦时，占江苏市场化交易总电量

    80.86%。近 3 年的发展情况，如图 1-1 所示。 4

    图 1-1 近 3 年江苏省发电企业注册即交易情况

    2020 年在江苏电力交易中心注册生效并参加交易的 100 家，签约总电量

    2549.88 亿千瓦时。具体情况如图 1-2 所示。

    图 1-2 近 3 年售电公司注册、注销和参与交易情况截止 2020 年参与江苏电力市场的电力用户供给 28520 家，全年市场
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化电量规模 2993.95 亿千瓦时，近 3 年电力用户注册数和实际阶段电量情况如图 1-3

    所示。

    图 1-3 近 3 年电力用户注册数和实际阶段电量情况

    1.3.2 国外电力市场研究现状进入 20 世纪后，英美等国家纷纷下达了各种各样的政策推进电力市场改革， 5

    循序渐进地构建起了交易规范、竞争有序、稳健持续的电力市场。其中美国 PJM、

    英国、北欧电力市场的发展历程、交易机构、交易模式、辅助服务等较为成熟，

    因此我们主要探讨这 3 种电力市场交易模式的优势及劣势方面，以便为我国电力市场改革提供一些思路及方法。

    1. 美国电力市场自上世纪末，美国就从多方面入手大力推进电力放松管制改革，在妥善处理加州能源危机等一系列严重事

件之后，市场机制运营日臻成熟完善，成为众多国家效仿的对象[ 9]

    。美国各州可根据自身的情况，自行制定相关的政策法规，并选择是否实行竞争性电力市场模式，因此，美国有的州坚持

传统的垄断电力供应模式，继续实行垂直一体化供应，有的州开放电力市场竞争，用电客户可在市场上自由选择售电公司进行

电能买卖活动[ 10]

    ，如图 1-1 所示。其中 PJM 市场是最具代表性的电力市场之一，它的市场体系相对来说较为完备，有着运行效率高、完

全竞争性等特点。作为一个非盈利机构，PJM 负责运行与管理美国大西洋沿岸 13

    个洲及哥伦比亚特区在内的电力交易市场，它的主要作用有以下几个方面：

    （1）负责电网的日常运营，保障电网供需电量的平衡，监控电网的运行，

    避免发生大规模电力事故。

    （2）负责电力市场的运营工作，管理竞争性的电力批发市场。

    （3）负责规划电网的扩容等方案，规划期长达 15 年之久。

    从交易品质来看，PJM 电力交易市场包含能量市场、容量市场、辅助服务市场、金融输电权市场。其中电能量市场包含日

前市场和实时市场这两个市场，均采用全电量的竞价模式，出清电价采用节点边际电价。

    除此之外，美国还实行绿证制度来支持可再生能源的发展。除了政府强制规定清洁能源在电力供应中的占比之外，用户还

可自主选择购买清洁能源发电的电力，以支持可再生能源的发展。

    图 1-4 美国电力市场格局 6

    2. 英国电力市场英国是最早进行电力市场化改革的国家之一，自 20 世纪 90 年代就开展电力改革工作。通过改革，英国

电力市场主要经历两次重大的调整，第一次调整是在

    2001 年，从电力库模式转变为双边交易模式为主的新电力交易机制（NETA)，该

    机制目的是改革原有机制下电价定价不合理，政府操作市场等问题，构建一个以双边合同为主的交易机制。2005 年，开展

了第二次电力改革，从 NETA 方式转变为统一的英国电力交易与电力输送制度（BETTA)，目前该市场经营范围遍布英格兰、威

尔士和苏格兰等地区。新机制的建立，在全国范围内构建了一个统一的竞争性市场[ 11]

    ，并实现全国电力系统的统一运营，保障了供电质量和系统的安全运行。

    近年来，为了应对传统能源资源不足，减少能源资源的对外依存度，以低碳为核心的新一轮电力体制改革正在进行中。由

于碳排放目标的压力，燃煤及燃油机组近年来被大量关闭，而可再生能源机组及其他类型的绿色发电机组被大量投用，这就迫

使英国的电力市场机制进行升级改造，以保证供用电安全，本次改革的内容主要包括以下几个方面：

    （1）为调动低碳电力生产的积极性，改革提出了固定上网电价与差价合约相结合的机制。在此背景下，低碳电源的合同价

格由政府制定，并由政府设立的机构与之签订差价合同，确保低碳发电商可以以合同价格获得收入，同时该机构与售电商签订

售电合同，按售电量分摊来收取低碳费用，来补贴对发电商发电商的成本支出。

    （2）逐步建立容量市场。为合理规划发电基础设施的建设，改革提出了建立容量市场机制，由英国国家电网公司作为主体

机构，来实施差价合约和开展容量市场。通过合理评估未来几年的电力增长情况，英国国家电网公司组织容量拍卖并代表售电

商向发电企业、需求侧资源、储能机构等收购容量，中标者需足额发电。

    （3）设置碳排放标准。该规定指出，新建的化石燃料电厂的二氧化碳排放标准为 450g/kWh。

    （4）建立碳底价保证机制。英国政府规定 2020 年的碳交易底价为 30 英镑/

    吨，当欧洲碳排放交易市场的成交价低于此价格时，英国政府补偿差价。值得一

    提的是，到 2030 年，该底价将提高到 70 英镑/吨。

    3. 北欧电力市场

    1993 年北欧电力交易市场正式创建，成为截止到现在仅有的、一个在多个 7

    不同国间开展电力交易的庞大市场。挪威、丹麦等国家是市场的重要参与者，其各自的电网公司也在北欧电力市场中占据

着举足轻重的地位。挪威地区水电等清洁能源资源丰富，因此挪威的发电装机全部是水电机组，而瑞典和芬兰综合了水利、核

能以及火力发电的发电厂，丹麦则是以火力发电厂为主。因此我们可知，

    四国在电力方面各有千秋、优势互补，为其开展长期交易夯实了重要基础。北欧电力市场运作模式为，市场运行与电网运

行互相独立、交易与调度的职能由不同的机构运行。

    电力交易所主要负责物理市场运行部分，而金融市场的运行交由纳斯达克交易所运行，而电网的实时调度与规划是由各国

的输电运行机构负责。该种模式下的电力交易可分为期货、现货以及实时交易。期货交易和现货交易在北欧电力交易所进行

，而实时交易是在全网平衡的前提下，由平衡市场负责组织运作，并依据市场成员的报价确定。现货市场可分为日前、日内以

及平衡市场三部分，其中日前市场是物理市场，主要为交易双方匿名报价、交易中心集中撮合的市场，它采用电价分区来引导

电能在盈余紧缺区域之间流动，这种交易方式相较于长期合同来说，价格起伏较大，不利于企业核定成本，因此电力公司大多

采用签订大量期货合同，来降低购电成本。

    相较于美国和英国电力交易市场来说，北欧四国的电力市场运作模式有着自己的特点。其一，北欧四国没有自己的独自的

电力交易中心，开展的每一笔交易都通过北欧电力交易中心进行实现，属于典型的跨国电力交易市场。
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地区。

2. 在此背景下，低碳电源的合同价格由政府制定，并由政府设立的机构与之签订差价合同，确保低碳

3. 合同价格获得收入，同时该机构与售电商签订售电合同，按售电量分摊来收取低碳费用，来补贴对发电商发电商的成本

支出。

4. 交易。期货交易和现货交易在北欧电力交易所进行，而实时交易是在全网平衡的前提下，由平衡市场负责组织运作，并

依据市场成员的报价确定。
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      朱光照(导师：李卫东) - 《大连理工大学硕士论文》- 2012-05-17 是否引证：否

7 发电市场竞价模式研究 0.4%（31）
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  原文内容

    其二，无论是期货交易，还是实时交易等，它们并非统一进行，而是在相应的机构进行开展。

    其三，北欧电力交易模式在发电侧贯彻厂网分开的方针，电力企业既掌控着发电厂，也构建了相应的输电网络，而用户能

够结合其实际情况选取相应的售电企业。

    1.4 售电侧放开下电力市场化交易基本框架模式通过对美国、英国、欧洲等国电力市场的分析，我们可以发现，世界上其

他国家现有的电力市场几乎都是单层结构，无更高一级电力市场对其进行管理。而我国幅员辽阔、地区发展不平衡等特点，决

定了我国必须开展分层级的市场结构。

    因此根据我国运行发展国家-区域-省（市）的规律，我国的电力市场也宜采用三层电力市场相互耦合的市场结构。如图 1-

5 所示。 8

    图 1-5 我国电力市场框架结构其中，由于长期以来各省经济发展不均衡，所以各省可根据自己的自身情况选择自己省级电

力交易市场交易模式或选择不开放省内的市场交易。作为初级市场，省级电力市场的参与者主要包括省内发电公司、电网公司

、大用户等，主要负责省内大部分市场交易合约的签订。而区域电力市场（即二级市场）的交易主体可包含大的国有集团公司

，省（市）级电力公司以及参与竞价的发电商等，为了确保电网安全稳定发展，二级市场可建设两级调度交易中心，打破了跨

省（市）

    电力交易的壁垒障碍，为电力在更高层级的流通实现了可能。而一级市场为国家级的电力市场，区域电网公司、省(市）级

电力公司以及特大型发电企业、极个别跨国集团用户等可作为一级市场的交易主体，相比于二级市场，一级市场空间跨度更加

巨大，不仅可以调节本国内的电力交易，甚至在未来，还有进行跨国交易、输电的可能。

    1.5 本章小结本章首先阐述电力体制改革的背景，中国电力市场体制分布实施，首先实现厂网分开，接着“管住中间、放

开两头”，通过让更多资本进入市场，打破传统电力垂直一体化的局面，提高企业效益，降低成本，建立健全电价机制，发现

电能的商品属性，全面整合并优化配置资源，着力打造政企分离、竞争充分、规范有序的电力市场体制。接着分析了现阶段研

究碳成本的深远意义，不仅对发电企 9

    业发现真实的发电成本，采取合适的竞价上网策略、获得最大化利润意义重大，

    而且对于我国建设完全竞争的电力市场有着重要的意义。最后介绍了我国电力市场的运行现状，即现阶段我国电力市场的

发展才刚刚起步，电价形成机制还未厘清、电力市场发展还不是很成熟，接着着重分析了江苏电网近 3 年来电力市场运行的相

关成果，接着介绍了美国、英国、北欧电力市场基本概况及相关特点以及对我国电力系统建设的启示。 10

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1020159101.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1020972238.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1012394671.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SXJL201105003&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=2004092814.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cmfd&v=
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    第 2 章电力市场概述

    2.1 电力市场基本概念

    20 世纪 80 年代以前，由于主流经济认为电力工业是自然垄断的产业，因

    此自然不存在电力市场的概念。但长久处于垄断经济体制下，电力行业出现发展效率低下、政府管控失灵、价格机制不明

确等一些列问题，因此电力产业引入了竞争机制。根据内容及范围的不同，电力市场可分为广义电力市场和狭义电力市场。

    （1）广义电力市场。广义的电力市场包含电力从生产，到输送、分配、销售、使用的全过程，包含发电企业通过相关技术

将一次能源转变为电能，接入电网进入输电环节，再由配电网络将电能接入到用户端进行使用这一些列过程。因此广义电力市

场是指包括电力生产、传输、使用和销售的关在内的经济体系[ 12] 。

    （2）狭义电力市场。从狭义的角度来讲，电力市场具有较强的开放性和竞争性，主要指的是电力供应方与用户在进行谈判

等一系列活动之后开展的交易活动，充分发挥市场力量，加强对各类主体行为的有效规制与约束，科学合理地确定产品价格及

数量。此类电力市场一般涉及到交易人员、市场价格等相关要素。

    市场的特点是开放、竞争、计划和协调。建立电力批发市场是市场化改革的重要任务之一[ 13] 。

    我国电力系统的学者在借鉴前人研究成果的基础上，从多方面入手阐释了电力市场的涵义。姚建刚表示，电力市场主要指

的是通过计算机等一系列现代化装置，将电价视为开展电力交易的杠杆，促进电力系统安全稳定地运行，在电力供应者、用户

等之间进行规范有序地等价交换[ 14]

    。曾鸣表示，电力市场主要指的是以发电商、用户等为主体，以电网为中心共同构成。根据交易形式的不同，可分为两类

，即批发、零售市场。我认为这两种说法均不全面，姚建刚的理论知识着重强调了电价在电力市场中起到的调节作用，而忽视

了电力市场的交易的主体，

    而曾鸣的说法虽谈到了电力市场交易主体，但并未研究到电力市场这一特殊性质的商品市场与一般商品市场的区别，具有

片面性。所以，本文认为，电力市场是电力交易主体按照一定的交易规则，围绕电力及相关的辅助服务的交割和数量进行的决

策的交易关系的总和。 11

    2.2 电力市场的主体及其基本任务

    2.2.1 电力市场的主体电力市场主体比较多元化，主要包括发电商、电力交易中心、结算公司、系统运营商、输变电设备

拥有者、辅助服务提供者、大用户、监管部门等。按照是否以盈利为目的，以上几类市场主体又可划分为两类。一类是交易主

体，主要包括发电公司、电力经销商等；另一类是服务性主体，主要包括电力调度中心、监管部门等[ 15-19]

    。电力体制改革后，市场主体将交易频率大幅上升，并逐步走向破除行业垄断的目标发展。在这种新的市场结构下，区域

电力市场的运营主体及其运营关系可以概括为(图 2-1)：

    （1）发电企业（发电商）：发电企业是将一次能源经过一系列的技术过程转变成的电能的企业，它既包含单一发电厂，也

包含由不同技术类型发电企业构成的发电集团。在发电市场中，由原来垂直垄断的电力系统中分离出来的 5 大发电集团占据绝

大多数市场份额。为了最大程度获取盈利，各发电企业可采取套期保值、博弈等措施来规避风险。

    为了盘活发电侧市场，应使发电商的数量保持合理化，若数量过少，则可能出现装机容量大、资本雄厚的发电商垄断发电

市场的现象，若数量过多，容易出现低效率竞争的现象[ 20] 。

    （2）输配电公司：随着电力体制的不断改革，电网企业分为两类：一是南方电网公司，主要负责广东、广西、贵州、云南

、海南等五省区，二是国家电网公司，主要负责国内其他的 26 个省区。无论是哪家公司，其主营业务都是负责投资、建设、

经营、管理输配电业务，保证输配电网络的安全稳定运行。在仅发电侧市场放开时，电网企业作为单一购买商，从发电公司购

买电能，并将其出售于相关公司，最终将其销售至终端用户。

    （3）电力销售企业：电力销售企业可直接从批发市场购得电电力，并零卖给用电户，因此大多数具备一定的资本以及计量

电能的能力[ 21] 。

    （4）电力交易机构：电力交易机构主要负责买方、卖方投标及报价匹配，

    并经过一系列的交易规则撮合用户达成交易合同的中间机构，它的性质就要求它必须独立于发电商、电网企业、输配电企

业之外，以此来保证交易的公平性。

    （5）电力用户：小用户通过售电企业购买电能，而大用户可以直接参与发电侧市场竞价进行电力直购[ 22]

    ，少数规模极大的用户甚至能直接与输电系统连接。

    （6）政府监督管理机构：确保电力市场公平有效运营的政府部门。可以确定或批准电力市场规则并约束违规行为。 12

    图 2-1 电力市场运营主体关系图

    2.2.2 电力市场基本任务及流程由于电力市场与电力系统运行是密切耦合的，电力市场建设时，必须要通过对应的交易或

运行实体，来组织各环节的任务。通过研究国内外电力市场模式 [23-24]

    ，我们可以得到以下关于电力系统运行的流程图，如图 2-2 所示。

    图 2-2 电力市场基本任务流程图由图 2-2 可知，在电力市场中，发电商根据成本及相关信息确定自己的报价，

    电力交易中心按照供需曲线确定市场出清，并将出清结果呈报给系统运营商，系统运营商进行安全验证，此时若未通过验

证，则将系统运营商的建议方案递交计划协调员，协调员通知市场成员开展新一轮的报价，直至通过安全校核为止[ 25] 。 13

    通过安全校核后，调度系统根据交易方案通知各市场成员开展对应的发、输、配、

    用、辅助服务等服务，直至本轮交易完成，最后由交易中心根据报价及产生的电量开展结算。

    其中，系统运营商负责电力系统的运营工作，并为系统中的所有用户提供服务。根据电力市场的不同，运营商的职能也各

不相同，主要职责包括制定系统的运行方式、监控系统并实时调度、进行安全分析、市场管理及辅助经营服务。而电力交易中

心是提供电能及相关辅助交易的场所，根据一定的规则，促进交易的双方开展协商并达成一致交易的意向。交易中心还承担着

按一定的规则确定市场出清价格并开展电能结算[ 26-28] 。

    通过研究国外电力市场，我们发现，根据市场的复杂程度以及各地区不同的特点，不同电力市场中市场成员的职能会有很

大的差别。比如美国 PJM 电力市场，

    该市场集系统运营商和电力交易中心于一体，而计划协调、输变电设备、辅助服务业务独立存在。而在挪威电力市场中

，系统运营商、输变电设备拥有者为一体，
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    而电力交易中心、计划协调员、辅助服务等独立于系统运营商运营。

    2.3 电力市场交易类型购售电双方进行电能交易时，除了确定商品的质量、数量和价格这几方面因素，电能量交付的时间

、相关费用结算的方式、是否存在附加条款等因素也被纳入考量，根据解决问题方法的不同，所签署的合同类型也就有所区别

，进而区分不同的的交易类型，现阶段，主要分为以下几种类型的电力市场：现货市场、远期市场、期货市场、期权市场以及

国外市场的金融价差合同。

    2.3.1 现货市场在现货市场里，买卖双方奉行一手交钱、一手交货的原则进行电能量交易。

    此类市场的背后隐藏了延续几个世纪的交易惯例，虽然随着电子信息等技术的发展，现代电力市场变得更加复杂，但其背

后的基本原理未曾改变。

    现货市场最突出的优点在于其直接性。在现货市场中，电力生产商可出售其拥有的所有电能量商品，用户或售电公司可按

照自身的需求直接购买所需的商品。但此种交易模式存在着一些风险，即商品价格波动较大。如若发生可交付的商品库存有限

（或机组故障停运等因素导致产出的电能减少）、需求的突增等情况，此时便会造成商品供不应求，市场就变成了卖方市场

，此时就会出现电价突增的情况；如若产品的共给过剩，或市场需求的突降，此时便会造成商品供大于求的情况，此时市场就

变成了买方市场，此时就会出现电价突减的情况，因此现货市场中价格变化很快，可能会危及电力系统的良性发展。站在交易

双方的角度， 14

    为了合理规划自己的生产活动，绝大多数经营者会尽力减少其面临的价格波动风险，比如电力生产商会尽量避免以低价出

售电能商品，售电公司也不希望被迫以高价收购电能，为了避免此类情况的发生，我们引入了其他类型的交易和市场来进行规

避风险。

    2.3.2 远期市场为了规避现货市场价格波动的风险，政府引入了远期市场。远期市场主要是运营远期合同交易的市场，目

前主要在欧洲开展。远期合同就是指电能交易双方约定，在未来的某一时间，按照合同约定的价格和约定的方式来买卖约定数

量的标的物的条约。其中，未来买入标的物的一方为买方，在未来卖出标的物的一方为卖方，合同中约定的标的物的价格为交

割价格。远期合同到期时，合同双方须以合同规定的交割价格进行商品交接。

    远期合同实际上是一种预买预卖合同，买卖双方根据自己能承受的价格开展协商交易。商品提供者预先锁定了销路和价格

，商品需求者预先确定了货物的来

    源以及成本，这有利于交易双方更好的安排未来的生产经营活动。虽然远期合同

    一方面可以为商品需求方提供稳定的货物来源，另一方面为生产方带来稳定的需求，提前锁定商品的交割价格，但它也存

在一些不足之处：①由于每一份合同都需要买卖双方进行协商，因此势必造成谈判代价高昂，无形中增加了交易的成本。②商

品交易缺乏灵活性。若将远期合同的各项条款标准化，则交易双方的成本将会下降，转售合同也成为可能。针对这一点，我们

引入了期货市场和期权市场。

    2.3.3 期货市场期货市场主要进行电力商品的期货交易，而期货合同是电力的金融衍生品。

    期货交易是从远期交易发展而来，将远期合同的各项条款标准化是期货合同形成的重要标志。其中，电力商品的质量、数

量、计量单位、交货日期、方式及交货地点等信息都以标准化的形式加以固定，这也是能交易更加的顺畅，为合同的转售做好

了准备。

    交割实际商品不是期货交易的必要条件，实际上，实际商品交割一般只占期货交易的很少一部分，只有百分之几。期货交

易的主要目的在于规避价格风险，

    它中间蕴含的经济学原理在于，商品的期货价格和实时价格应受相同的经济因素的影响和制约。在充分竞争市场中，当所

有市场的参与者接触到足够的信息时，

    期货的价格便能够反映实时价格的期望值，两者走势一致，即期货价格随着实时价格的上升而上升，随着实时价格的下降

而下降。并且当期货合同接近交割时间 15

    时，期货价格与实时价格的差值趋近于 0。

    2.3.4 期权市场期权市场主要进行电力商品的期权交易。同期货一样，期权合同也是电力金融的主要衍生品之一。不同于

期货合同与远期合同需要按期交割，期权合同赋予期权的持有者执行合同的选择权。这种附带执行选项的合同，即允许其持有

者选择是否执行合同，这种合同称之为期权合同。期权包含买入期权和卖出期权，期权购买者通过支付期权费用，与合同相关

方约定在特定期限内以商定的价格购买或出售某种商品。其中买入期权赋予持有者以行权价格买入规定数量商品的权力，卖出

期权赋予持有者以行权价格卖出规定商品的权力。当期权购买者认为以合同价格买入或卖出商品不划算时，有不进行商品交易

的权力。

    按照交易日期的不同，可分为欧式期权和美式期权。其中欧式期权持有者只能在合同的到期日才能执行，而美式期权持有

者可选择在到期日之前任意时间执行。

    2.3.5 国外市场的金融价差合同在某些电力市场中，电力生产者和购买者只能通过集中市场进行电力交易，

    无法使用远期合同、期货合同、期权合同等手段来规避交易风险。因此，价差合同机制被引入市场。

    在差价合同中，买卖双方可为了减少交易风险而自行商定商品的履约价格和交易数量。合约签订后，他们就可以与其他市

场参与这一样参与集中市场，市场交易完成后，差价合同可按照如下方式结算：①若差价合同中约定的履约价格高于集中市场

价格，购买方需要向卖出方支付两种价格的差价乘以合同规定的交易数量的金额。②若差价合同中约定的履约价格低于集中市

场价格，购买方需要向卖出方支付两种价格的差价乘以合同规定的交易数量的金额。价差合同既能使交易上方能够参加集中市

场交易，又能在一定程度上规避风险。该模式可认为使具有相同行权价格的买入期权和卖出期权的组合。

    2.3.6 我国电力市场交易模式的选择电能作为一种特殊的商品，除了具备一般商品供给、需求、市场均衡、供给调整等属

性，还有其特殊之处。具体表现为以下三点。其一，电磁波传播的速度与光速相同，且无法实现大规模储存，因此电力的发、

输、变、配、用均在同一

    瞬间完成，因此电力交易市场所的供求关系须在电力系统的每一时刻均要达到平 16

    衡。其二，电网最大输送电能的能力是一定的，受多种物理因素如电压等级、电缆型号、输电线型号规格等的影响，因此

当输送电能超过电网承受最大限值时，

    电力系统安全、稳定运行将受到影响。因此，在设计交易模式时要保证市场需求和约束边界数据的合理性，确保获取足够
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的备用来保证系统的安全稳定运行。其三，电能在电网上输送取决于输电网络特性、电源分布、负荷分布、网络结点等物理特

性，此时，合约就不再对现实电能的分配产生影响。

    以上三点电能的特殊属性就要求我们无法采取单一的中长期合作交易模式或单一现货市场交易模式或单一期货市场交易模

式。其中中长期合约合作交易模式中，电厂通过与零售商、用户等签订长期协议，可有效的安排发电计划，可提供类似于其他

可存储商品的某种事前保护，将电能商品化，签订这种协议可有效降低电价波动风险。电力现货市场，通过实时进行物理交割

，以达到供需关系平衡的目的，因此此种模式下的交易范围往往出现在交割前的数个小时乃至一日内。这几种交易方式各有其

适用条件及规则，因此缺一不可，组成了电力市场交易中不可或缺的一部分。

    2.4 电力市场设计原则通过第三章对美国电力交易市场、英国电力交易市场、北欧电力市场交易的分析，我们发现，不论

哪种交易方式，都存在一定的弊端。因此，针对我国国内电源资源与负荷中心逆向分布、各省经济发展不均衡的现状，我们无

法直接套用国外的电力市场交易模式，必须结合我国的具体国情，探索出适合我国国情的电力市场模式。

    总的来说，我国电力市场的总体设计应满足以下原则：

    （1）尊重市场发展规律，给予摸索及成长的时间。建立一个功能完备、开放竞争的电交易市场并不是一蹴而就的，任何事

物的发展都是螺旋式前进的过程。市场监管、市场运作等都需要在摸索中发展和完善，所以，我国在构建和发展电力市场的过

程中，务必要沉着应对、理智决策，切勿由于贪图进度而忽略质量，应在综合考虑各方面因素的基础上进行改革与发展。作为

当前最新确立的现货与金融相结合的发展模式，它是我国在综合考虑市场经营发展态势、持续推进变革的过程中逐步形成的新

发展模式，希望能够构建起功能完善、运作稳定、竞争充分且有益于实现稳健长效发展目标的电力交易系。

    （2）推动电力系统稳定可靠地运行。电力系统能否稳健可靠地运行不仅会对广大民众的日常生活带来较大影响，也会对工

业生产产生深刻影响，一旦电力中断或者发生故障，势必会引起社会混乱并令各行各业蒙受惨重损失。所以，维护电网安全可

靠地运行是设计一切电网交易模型的基础。由于交易规则及监管漏 17

    洞，美国近些年来已连续发生若按此电网运行事故，势必会造成严重的损失，所以，我国在构建电力系统的过程中，务必

要高度强调电网运行的安全性与可靠性，

    无论是在交易出清环节，还是在电网运行方面，都需要采取合理有效的安全措施，

    保障电网稳健、安全、可靠运行。

    （3）有利于新能源、区域能源实现优化配置。2020 年 9 月，中国在联合国大会上向世界宣布了在 2030 年实现碳达峰、

2060 年实现碳中和的目标（如图 2-3

    所示），而目前，在能源供给侧，电力领域产生的碳排放总量占我国碳排放总量的 40%以上，因此减少传统能源发电是我

国实现碳排放量降低的极为重要的一

    环，如火力发电厂的上网电量，加大清洁能源、可再生能源等的发展。因此，可再生能源发电的消纳也是我国在建设电力

市场时必须要考虑到的因素，同时，还应该充分考虑地区能源发展需要，设计合理的交易规则来鼓励和支持新能源消纳，支持

分布式电源、储能、需求相应等参与市场，逐步建立起一个开放、竞争、

    互动的电力市场。

    图 2-3 各行业实现碳中和的要点

    （4）因地制宜，制定合理的电价机制。我国由于地区经济发展不均衡，东部沿海地区经济发展迅猛，西北部由于历史及地

理原因，经济发展较为落后，各省应当根据自身情况制定之和自己本身特色的电力零售市场的政策法规，有些省份目前阶段可

不放开零售竞争。因此，在保障经济发达地区用户可在不同售电公司自由选择产品的同时，对经济落后地区，电网公司要承担

起兜底工作，电力消费者可以从所在地区的公司按公司购买电力。 18

    2.5 本章小结本章首先介绍了电力市场的基本概念，包括广义电力市场及狭义电力市场，

    接着通过引入不同研究学者对于电力市场的理解，在此基础上提出本人的见解，

    即电力市场是电力交易主体按照一定的交易规则，围绕电力及相关的辅助服务的交割和数量进行的决策的交易关系的总和

。

    接着本章又介绍了电力市场的主体及其基本任务，首先介绍了发电商、电力交易中心、结算公司、系统运营商、输变电设

备拥有者、辅助服务提供者、大用户、监管部门等市场主体在电力市场中的主要作用，接着并对电力市场的基本任务及工作流

程做了大概的分析，即在电力市场中，发电商首先开始报价，接着电力交易中心进行市场出清，通过安全校核后，调度系统通

知成员开展对应的发、

    输、配、用、辅助服务等服务，最后由交易中心根据报价及产生的电量开展结算。

    接着介绍了电力市场的交易类型，按照电能交付时间、结算的方式、是否存在附加条款等因素，可以区分不同的的交易市

场，即主要分为现货市场、远期市场、期货市场、期权市场以及国外市场的金融价差合同等，通过分析这 5 种交易市场的特点

，得出现阶段我国应构建远期市场为主，现货市场为辅，多方面开发期权、期货等交易的电力市场的结论。

    最后提出了我国电力市场在设计时应遵循的基本原则，以保障电力系统得以稳定地运行，除此之外，我国在进行电力市场

化交易时，还应充分考虑到碳成本，

    助力国家完成在 2030 年实现碳达峰、2060 年实现碳中和的目标。
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    第 3 章电力市场竞价机制

    3.1 电力市场竞价方式电力市场开展的交易品种多寡、交易周期是否多样、是否采用符合实际的交易方式等因素，已成为

衡量电力市场建设纵深程度的标杆。当前我国电力市场中，

    主要的竞价方式主要有：集中竞价、协商交易、挂牌交易等几类。

    3.1.1 集中竞价集中竞价交易在大宗商品中，是最常采用的交易组织方式，广泛应用于外汇、

    期货、黄金、证券等交易中。在电能量交易市场中，也是国内外最常采用的交易组织方式之一。在双侧报价市场中，执行

集中竞价交易时，首先电力市场主体通过交易平台申报电量电价等信息，其中发电商作为售电方，需申报电量和电价，

    而售电公司或大用户作为购电方，也同时申报所需的电量电价，接着电力交易机构依据市场交易规则进行市场出清，经电

力调度机构安全校核通过后，确定最终的成交对象、电量电价等信息。根据是否考虑输电系统网络阻塞的情况，电力市场出清

价格又分为统一边际出清（marginal clearing price,MCP)、节点电价和分区电价三种。

    （1）MCP 出清价格机制。是指发电企业在进行申报电量电价时，市场交易中心按照发电企业（或机组）报价由高到低的顺

序进行排列，按顺序分配发电负荷，最后一个满足系统所有负荷平衡的发电企业的报价就是系统的最终报价，所有成交的电能

均按照此报价进行结算，这个报价就是系统的边际电价。目前，大多数电力市场均采用此种电价机制进行结算。

    在以 MCP 出清机制结算的电力市场中，所有发电企业的最终结算价格一样，

    如图 3-1 所示。

    图 3-1 统一出清电价模式 20

    在图 3-1 中，横坐标为电量，纵坐标为报价，垂直横坐标的直线 D 为负荷需求曲线（在单边开放市场中，负荷曲线为一

条直线，在双侧报价市场中，负荷曲线为阶梯状的倾斜曲线），阶梯状的曲线为按照报价高低排列的发电商累加供给曲线，供

给曲线与负荷曲线的交点对应的价格就是市场出清价格，而（A+B)的面积就是此时电力市场中总的购电费用。在该种竞价机制

下，可根据市场的需要，

    将电量分成峰、平、谷段电量，分别进行集中竞价出清。

    （2）节点电价模式。节点电价可反应电力系统阻塞情况，因此节点电价由系统电能价格和节点网络阻塞价格两部分组成。

其中全市场的电能供需情况可通过系统电能价格反映，而系统网络阻塞情况可通过节点阻塞价格反映。

    由于节点电价模式可以反映系统特定节点的电力供需关系，即节点电价高的

    地方电力供应不足，节点电价低的地方电力供应富余，因此采用此电价模式可在

    一定程度上引导电力企业投资，故得到世界各国的广泛应用。其突出的优点主要包括以下两方面：①能够自然地运用最有

潮流技术处理网络阻塞情况；②节点电价反映了各个网络节点的用电负荷的发电边际成本，可天然的反映市场的供需情况。

    （3）分区电价模式。由于节点电价模式需要区分系统中每个节点的阻塞情况，因此计算量异常庞大，由此引入了分区电价

模式。分区电价模式实际上就是节点电价模式的简化。在电力系统的实际运行中，输电网络阻塞通常出现在某些区域之间，而

区域内部发生阻塞的概率及程度都较小，基于此情况，我们可以将整个市场的电网，按照特定的分区规则划分为若干区域。这

些区域是具有相同或相近边际成本的节点的集合，此时各分区的电价可由分区结果和定价模型进行确定，因此分区中的售电企

业或大用户可按照分区电价进行结算。

    3.1.2 协商交易双边协商交易是非公开的市场竞价的交易方式。在此交易模式下，购售电双方可以就电能交易价格、数量

等要素进行协商，随后签订合同并进行交割。协商的双方以自身利益为出发点，开展协商，因此此模式下交易双方的利益可达

到最大化。协商交易的最主要特点就是灵活、实用，市场主体可自由选择交易对象进行交易。

    而且此模式先交易双方不需要通过电子交易系统进行交易，买卖双方直接见面，技术要求较低。值得一提的是，签订协商

交易合同的电量若想参与市场化交易，只需按差价合约方式进行结算即可。

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SHJL202103007&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1011293294.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=JYGU201603039&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=ZXQY202108039&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://wenku.baidu.com/view/9cd01d5bafaad1f34693daef5ef7ba0d4a736de9.html
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=WQZG202020075&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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    3.1.3 挂牌交易 21

    在电力交易平台中，发电商可对外发布可供电量和价格的要约，由符合要求的售电公司或大用户提出接受该要约申请；或

售电公司和大用户对外发布需求电量和价格的要约，由符合条件的发电企业提出接受该要约申请。接着经过系统的安全校核

，交易达成，此为挂牌交易。即电量出让方或受让方在规定时间内，发布出、受让信息进行挂牌，其他市场参与者可自由选择

并认购电量进行摘牌。

    在我国挂牌交易市场中，在同一个交易日内，市场参与者（发电企业、售电企业和大用户）可以只挂牌或只摘牌，也可同

时进行挂牌摘牌操作。若挂牌的是发电企业，则由售电公司或大用户进行摘牌；若售电公司、大用户进行挂牌，则由发电企业

进行摘牌。但发电企业之间、售电企业之间、大用户之间、售电企业与大用户之间均不得互相摘牌。

    3.2 我国发电企业竞价上网策略选择发电企业在电力交易市场中的报价直接关系到企业的效益，为了确保发电企业不亏损

，发电企业的上网报价就应当大于该企业机组的边际发电成本，为了使企业效益最大化，发电企业在竞价上网时，上网报价应

尽可能高，且应能保证发电机组可以尽可能多的发电。因此，上网竞价的策略选择变得尤为重要，目前发电企业进行竞价上网

时，主要使用以下三种竞价方法：基于成本分析的方法、套期保值理论、以及博弈论等方法。

    3.2.1 基于成本分析的方法在使用基于分析成本的方法确定发电企业的上网电价时，最重要的就是要准确的核定企业的电

能生产成本，生产成本再加上合理的利润空间就是企业核定的上网报价。要准确核定企业的生产成本，最重要的就是分析发电

机组的平均发电成本以及边际成本。在采用成本分析的方法进行发电企业竞价上网时，只需考虑本企业的电能生产成本，不考

虑其他企业的报价。

    基于成本分析的方法最直接的优点就是简单易操作，但缺点也很显著，那就是每台机组的效益基本固定，在报价前基本上

已经确定，这种方法由于未考虑电力市场的出清情况以及其他发电厂的报价情况，因此无法使发电企业的效益达到最大[ 30]

    。在采用统一边际价格出清时，由于不同机组的发电成本不同，市场电价只与最后一台满足电力市场负荷需求的机组报价

相同，因此若发电企业的报价单纯以自身机组的发电成本为基础，那上网电价与市场电价可能会发生很大的悬殊。当成本报价

高于统一边际价格时，此时的发电机组将会流拍，不允许发电，

    出现被迫停机的状况；另一方面，当成本报价低于市场价时，发电企业无法最大化收益。 22

    因此，在采用成本分析进行竞价上网时，给出的报价并不是发电企业的最有报价，而是可接受的报价，该种方法未充分考

虑市场因素，灵活性不足。而且进行报价的基础是发电成本分析，因此需要准确地核算发电成本。

    3.2.2 套期保值理论由本文 2.3 节的介绍电力市场交易类型中，我们可以了解到，交易双方为了降低由于价格波动带来的

交易风险，由此建立了期货交易市场得，而通过操作电力期货来降低风险的做法，就叫做套期保值。它的主要操作流程是，交

易者在电力市场进行实际货物交易（买进或卖出）时，在期货交易所卖出或买进同等数量的期货交易合同作为保值。

    电力现货价格和期货所对应的实物的价格走向具有趋同性和拟合性。即电力期货价格和现货市场实物价格走势相同或极为

相近，并且随着电力期货交割时间的临近，二者走势逐步收敛拟合，如图 3-2 所示。借助以上特点，我们才得以实现平衡收支

、规避风险的目的，即当在现货市场进行交易时，通过在期货市场进行相反的操作（保证交易数量、时间相近），进而可以实

现当在现货市场交易出现盈亏时，期货市场正好出现与现货市场相反的结果，这样我们就在期货和现货两个市场中建立了盈亏

对冲的机制，从而降低价格波动的风险。

    图 3-2 期货与现货价格走势关系图

    （1）对冲交易实现避免价格波动风险现货市场交易规模越大，采用对冲贸易来进行规避风险的效果越好。具体操作如下

：当发电商想在特定时间段在现货市场出售电能时，可以对应地在期货市场进行卖空操作；若某大用户想在特定时间购买大批

电能时，并且担心价格上涨导致成本增加，则它可以在期货市场进行做多交易，以此来规避风险。

    我们通常采用简单最小二乘法模型（OLS）来进行套期保值理论分析，相关数据如下式（3-1）： （3-1） 23

    公式中，△St为 t 时刻对应的现货价格，△F

    t

    对应的是 t 时刻的期货价格收益。

    该模型通过对现货及期货价格在各个时刻的收益进行分析，并进行最小二乘拟合来得到回归系数β（套期保值比率），见

式（3-2）： （3-2）

    （2）有效预测市场实现双倍营收基于前文可知，当我们想要转移价格风险时，我们可以在期货市场进行反方向操作来降低

价格风险。但与此同时，当我们对现货市场价格走势判断足够准确，

    由于期货市场价格与现货市场具有趋同性和拟合性的特点，我们当然也可以在期货市场进行正向操作来实现双倍盈利。

    通过分析可知，当电力期货市场逐渐开放，与电力现货市场同时运行时，期货市场的价格也会相应地对现货能量市场造成

一定的影响，主要表现在两个方面：即对现货市场价格的发现作用和风险对冲作用，与此同时，可以使电力市场交易成员降低

价格风险，保障自己的收益。

    3.2.3 博弈论在电力交易市场中，博弈论主要研究各个发电商之间的策略竞争和对抗，并得出最优竞价策略。通过对真实

的电力市场交易情况进行模拟，构建出一个竞价博弈模型，模型中求得的均衡点就是该发电企业的最优报价。目前，涉及博弈

论的方法较多，其中经典寡头博弈模型中，主要包含古诺(Cournot)模型，斯坦克尔伯格(Stackelberg)模型和伯特兰德

(Bertrand)模型和供给函数模型。通过求解这些模型的平衡点，我们可以得到发电企业的最优投标策略，除此之外，这些模型

还适合分析电力市场的潜在市场力。但这些模型的缺点是构建模型时，将各发电企业的成本信息作为公共信息，而成本信息是

发电企业内部的保密信息，不会被透露出来，因此这无疑与电力市场的实际情况相违背。

    市场开放的成熟度、采用竞争方法不同，所需构建的纳什均衡模型也不同。

    主要包括以下几种类型的寡头竞争均衡模型，包括 Bertrand 模型(价格竞争模型）、Cournot 模型（产量竞争模型）、

Stacklberg 模型、猜测变量模型

    (Conjectural Variation,CV)， 供给函数(Supply Function Equilibritum,SFE）

    均衡模型（产量-价格关系竞争模型）和猜测供给函数（推测供给函数，CSF)模 24

    型等[ 33]

    。在该模型中，通过分析其他参与者的行为及产生的效果，来进行定量预测并给自身的报价行为做参考。因此，通过构建
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合理的市场模型，可在一定程度上规避市场风险，为自身带来可观的利润。

    3.3 我国发电企业竞价上网的应对策略对于发电企业来说，竞价上网模式具有两面性。一方面，发电企业竞价上网，

    打破了以往垄断性的供电模式，有助于发挥价格的杠杆作用，对于构建新型竞争性电力市场、平衡电力供需关系、资源的

优化配置有着积极的意义；另一方面，

    竞价上网模式发推行使得发电企业的生产情况要依托于市场出清结果，既会出现满载运行，又有可能出现停机的情况，因

此，科学合理的竞价上网策略显得尤为重要[ 34-37] 。

    第一，降低企业的发电成本。由前文可知，在统一边际出清模式下，同一市场的出清价格相同，上网电价低的发电企业总

是优先获得发电资格。因此发电企业竞争本质上是电价的竞争，而电价最主要的来源依据就是企业的发电成本。因此，提高发

电效率，降低发电成本，是企业在市场占据优势地位的关键。

    第二，选取科学合理的报价方式。发电企业效益的高低，主要取决于中标价格以及获取的发电量的多少。为了使企业的报

价最优，发电企业需要根据机组的运行状态，包括机组启停、运行方式、满载负荷多少来灵活的调整竞价策略，建立起一个有

效的竞价辅助决策系统，通过构建合理的 Nash 均衡市场模型，预测其他市场参与者的决策行为及其影响，为自身的报价行为

提供指导和依据。

    3.4 本章小结本章对电力市场的竞价模式进行研究，主要介绍了包括集中竞价、协商交易和挂牌交易等，接着分析我国发

电企业竞价上网的模式，提出发电企业主要可以通过基于成本分析的方法、套期保值的方法、以及博弈的方法进行竞价上网

，通过分析以上几种方法，提出了发电企业竞争的本质上是发电成本的竞争，想要最大化的获取利润，需要尽可能的降低发电

的边际成本、其次应当建立科学的报价体系，通过对机组的运行状况进行实现衡量，辅以有效的竞价策略系统，以便使得自身

的上网电量和利润最大化的竞价策略。 25

    第 4 章发电企业竞价上网模型

    价格本质是商品价值的货币表现，而电能作为一种特殊的商品，它也蕴含着劳动者的无差别价值。在电力市场中，主要包

括以下几种电价，即上网电价、输配电价、线损电价、销售电价这几种。从第三章可知，发电企业得出自己上网电价的最重要

标准便是对自身发电成本的准确评估和对其他发电企业报价进行准确衡量。另外，值得一提的是，上网电价不仅与发电企业自

身的发电成本有着密切的关系，还与市场的供需情况、资源的稀缺程度以及环境保护支出有着密切的关系，由于我国现阶段电

价形成机制还未理清，发电厂还承担着一定程度的辅助服务成本以及电力阻塞成本、碳成本等，本章将就此展开讨论。

    4.1 报价形成机制之发电成本企业生产成本主要分为两类，一类是固定成本，它指的是固定的生产要素花费的成本，如发

电企业的土地和厂房，类固定成本在发电企业中指的是只要电厂进行生产就会产生的成本，但与产量多少无关的成本，比如发

电机的启动成本。

    还有一种是变动成本，它与发电厂消耗的燃料数量、运营所需的人力成本均与发电量密切相关。根据国家统计局数据

，2020 年我国火力发电量占全国总发电量的 70%，其次光伏发电场占比 5.6%，因此本节将选取传统能源（煤炭）、可再生能

源（太阳能）发电厂进行分析，并建模分析其发电成本。

    （1）火电厂发电成本火力发电厂中土地、厂房、发电机等均为固定成本，而发电的煤耗、人员工资等的为变动成本。从实

践中，我们可知电力生产成本与机组的发电量联系紧密，

    因此火电机组电力生产成本可以以机组发电量的二次函数形式进行表示[ 38]

    。具体如下式（4-1）、（4-2）、（4-3）： （4-1） (4-2) (4-3) 26

    其中，TC 表示企业生产总成本，AC 为平均发电成本，MC 为发电的边际成本。

    （2）分布式光伏发电厂发电成本光伏发电成本中，固定成本占比较大，它的固定成本主要为土地、光伏板材、

    安装调式，以及运行维护的成本。

    在光伏电站全生命周期中，工程建设阶段对光伏电站运营影响很大。研究表明，使用科学的工程建设方案、质量良好的光

伏组件，光伏的运营效率将会大大提高，即运营维护成本将会下降，如图 4-1 所示；反之，当初期建设成本较低时，

    图 4-1 光伏电站建设成本-寿命图后期投入的运营费用将会大幅上涨。如图 4-1 所示，图中虚线与曲线 C 的交点就

    是我们的最优成本。以 C 表示光伏组件的全生命周期成本，以 Cp

    v

    表示单位发电成本，我们可以得到以下公式（4-4）： (4-4)

    4.2 报价形成机制之辅助服务成本

    一个坚强的物理电力系统意义重大，它关系着电力交易市场能否稳定、安全地运行。当系统发生扰动或者故障时，及时、

有效地处理，是电力系统得以快速恢复正常的必要条件，在传统电力体制下，完成系统调峰、调频、无功功率服务、 27

    黑启动、热备用等全部由调度机构完成，然而，随着电力市场的放开，国家电网公司再也无法随意调配他们，此类资源最

终将会变成一种需要进行付费购买的服务，我们称之为辅助服务。为了解决系统发电与负荷的平衡问题，我们需要系统时刻有

一定容量的备用服务（包括旋转备用和补充事故备用）来稳定系统；为了解决系统种的潮流传输限制，我们需要系统提供电压

控制与无功支持服务等。本节我们将具体讲解这几类辅助服务成本。

    4.2.1 旋转备用成本当电力系统中供电与用电负荷不平衡时，系统的频率会发生波动，当频率变化很大时，系统会发生频

率崩溃，严重的甚至会引发电力系统解列等情况。因此，

    系统中需要储备一定容量的旋转备用或补充事故备用等预防性安全措施，来校正或消除那些可能危害系统稳定的大的电能

偏差的情况。备用服务可分为旋转备用和补充事故备用。

    旋转备用是指某机组 10min 内由于补偿发电缺口所能增发的电能量。其中成

    本见式（4-5）：

    C=λ =0 si π+ΙCi(P1+P2)-Ci(P1)Ι* ∆60（4-5）Pm

    in≤ P1+P2≤P

    max

    其中π为电能市场上单位电能的价格，Psi为机组可供提供的备用容量。

    P1 为机组提供的旋转备用出力，P2 为机组在电能市场提供的正常出力.
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    Pm

    in

    为机组的最小发电出力约束（最小稳定出力），

    Pm

    ax

    为机组的最大发电出力约束。

    4.2.2 调压服务成本在电力系统中，我们可以知道稳定的电压影响重大，一是因为电力网络中传输线的容量与电压平方成

正比，二是当电力系统出现突发性停运时，良好的电压水平可以避免系统发生电压崩溃。又因为电压的大小与系统无功关系重

大，因此电压服务成本又成为无功功率服务成本。一般来说，提供无功的设备可分为两类，

    其一是无功控制设备，如机械投切式电容器与电抗器、静止无功补偿器、调压变压器等，此种设备通过并联或串联进电力

系统中，可自动提供感性或容性无功来调节电压，它的成本就是设备的购置成本 C。第二类就是可提供无功功率的是被

    即为发电机组。用 ECs表示发电机容量的固定成本，EC

    q

    表示无功分量成本，则此部分即为发电机的固定成本，见式（4-6）： 28 (4-6)

    发电机组的变动成本为产生无功时，带来的有功功率损耗。

    4.3 报价形成机制之碳成本

    4.3.1 相关理论支持随着全球气候的变化、温室气体排放的增加，我国已确定 2030 年前达到峰值、争取 2060 年前实现

碳中和的战略目标。根据国家统计局相关数据，电力行业温室气体排放数量大约占全社会总量的 51.4%左右，因此，作为传统

的能源密集型行业，电力行业无疑是重点管控对象。我国碳交易市场于 2017 年启动，根据《碳排放权交易管理办法（试行

）》等相关文件的精神，今后企业的碳排放数量将被严格限制，碳排量配额分配将由免费分配和有偿分配组成，因此碳成本今

后无疑也构成电力企业的运营成本，将直接导致总发电成本的增加。作为生产成本，在完全竞争的电力市场中，发电企业可以

通过调整上网电价，使得碳成本得以以一定比例传递到终端用户侧。而在我国现阶段的电力市场中，由于我国现阶段电力市场

的特殊性，以及电价形成机制还不完善等原因，将直接导致发电企业无法向下游用电户转嫁碳成本，因此必须完全承受碳排放

成本带来的风险。

    随着我国治理体系和治理能力的不断发展，碳市场和电力市场的联系将会越来越密切，并可能出现以下特征：

    （1）随着环境保护要求的不断提高，碳市场将会不断纵深发展，碳排量配额分配制度将会由免费分配逐步转到有偿分配

，碳成本将使企业的边际成本增加，发电企业承受的风险也将不断加大；

    （2）随着电力市场的不断发展，电力市场不断向完全竞争的市场转变，电价形成机制更加完善，电力的商品属性逐渐得到

还原，碳成本将部分或全部传到至终端用户；

    （3）由于不同发电企业碳成本价格高低不同，这将直接影响发电企业在电力市场中的出清顺序，对于低碳甚至零碳的风光

水发电厂来说，无疑将获得更多的市场份额，从而使高效低排放的机组具有更大的市场竞争力，促进行业向低碳方向发展，同

时，对于用户来说，碳成本的增加，可促使终端用户节约用电，从而促进节能减排效应在更大范围内发挥作用。

    4.3.2 碳成本模型对于供暖供电机组，机组的年度碳排放量可用下式（4-8）表示[ 7-11] ： 29 (4-8)

    其中，be,i 为机组供电标煤耗（tce/(MW·h)）；Qe,i 为机组供电量（MW·h）；

    bh,i 为机组供热标煤耗（tce/TJ）；Qh,i 为机组供热量（TJ）；σ 为燃煤折标煤碳排放系数（t CO2/tce），表示原煤

折算成 1 kg 标煤燃烧产生的 CO2。

    全国碳市场免费配额分配以基准法为主，发电企业在一级市场上获得的免费

    配额（Af

    ree,i

    ）可表示为式（4-9）： (4-9)

    α 为配额拍卖比例；Be

    ,i

    为供电碳排放基准值（t CO2/(MW·h)）；fi为修正系数，与冷却方式、 负荷率和供热比有关；Bh

    ,i

    为供热碳排放基准值（t

    CO2/TJ）。

    根据全国碳市场配额分配方案，在全国碳市场初期，以免费配额形式分配

    （α=0），随着碳市场的逐步深化，α 逐步增加。全国碳市场配额分配基准值见表 4-1 所示。

    表 4-1 全国碳市场燃煤、燃气机组配额分配基准值按照全国碳市场运行规则，控排企业每年应向主管部门上缴不少于其碳

排放

    量的配额进行履约。发电机组在碳市场中的碳成本（Cc

    arbon,i

    ）可表示为配额缺口

    和碳价（Cc）的关系如下式（4-10）所示：

    Cc

    arbon,i=( − , )∗ , (4-10)
    4.4 输电权输电权可以使其持有者在规定的时间内，通过输电网络中特定的支路输送一

    定数量电力的权力。

  指    标



研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 16 -

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 对外发布需求电量和价格的要约，由符合条件的发电企业提出接受该要约申请。接着经过系统的安全校核，

2. 分析发电机组的平均发电成本以及边际成本。在采用成本分析的方法进行发电企业竞价上网时，

3. 发电，

出现被迫停机的状况；另一方面，当成本报价低于市场价时，发电企业无法最大化收益。 22

因此，

4. 报价，而是可接受的报价，该种方法未充分考虑市场因素，灵活性不足。而且进行报价的基础是发电成本分析，因此需

要准确地核算发电成本。

5. 特定时间购买大批电能时，并且担心价格上涨导致成本增加，则它可以在期货市场进行做多交易，

6. 电力市场交易情况进行模拟，构建出一个竞价博弈模型，模型中求得的均衡点就是该发电企业的最优报价。

7. 通过求解这些模型的平衡点，我们可以得到发电企业的最优投标策略，除此之外，这些模型还适合分析电力市场的

8. 排放的增加，我国已确定 2030 年前达到峰值、争取 2060 年前实现碳中和的战略目标。

4. 026_第4部分 总字数：6755

相似文献列表

去除本人文献复制比：14.2%(957)        文字复制比：14.2%(957)        疑似剽窃观点：(0)

1 期货合约影响下基于价格分摊的电力现货市场电价出清研究 10.4%（705）

      范凯(导师：付蓉) - 《南京邮电大学硕士论文》- 2020-06-30 是否引证：是

2 广东天然气发电企业的转型之路 2.7%（181）

      闫海波;蒋韬; - 《燃气轮机技术》- 2020-09-16 是否引证：否

3 区域互联电网电能量与备用辅助服务联合优化模型研究 2.4%（165）

      周华锋;胡亚平;聂涌泉;何锡祺;赵化时;夏清;赖晓文;董成; - 《电网技术》- 2020-01-20 0 是否引证：否

4 大湾区统一电力现货市场建设路径及出清模型研究 1.7%（116）

      赵文猛;周保荣;洪潮; - 《粤港澳大湾区绿色发展报告（2020）》- 2019-11-19 是否引证：否

5 集中式现货市场模式在贵州的适用性研究方法 1.6%（106）

      田年杰;代江;姜有泉;赵倩;朱思霖; - 《信息通信》- 2020-12-15 是否引证：否

6 基于自调度的日前市场出清机制设计 1.6%（106）

      邢玉辉;张茂林;王帮灿;刘思捷;丁文娇;陈清贵;龚思宇;张维静; - 《中国电机工程学会电力市场
专业委员会2019年学术年会暨全国电力交易机构联盟论坛论文集》- 2019-09-03

是否引证：是

7 基于博弈论的我国发电企业竞价策略研究 1.0%（66）

      杨珊珊(导师：王宇奇) - 《哈尔滨理工大学硕士论文》- 2014-03-01 是否引证：否

8 国家电网公司发布“碳达峰、碳中和”行动方案 0.9%（64）

       - 《国家电网报》- 2021-03-02 是否引证：否

9 共同努力实现碳达峰碳中和 0.9%（64）

       - 《中国经济时报》- 2021-03-24 是否引证：否

10 基于“双碳”目标的电力市场与碳市场协同发展研究 0.9%（60）

      张森林; - 《中国电力企业管理》- 2021-04-05 是否引证：否

11 基于改进二次规划算法的新能源同质报价现货市场出清模型 0.8%（52）

      陈振寰;张天宇;杨春祥;吴锋;韩杰;陈潇婷; - 《电力系统自动化》- 2021-03-15 17:19 是否引证：否

12 考虑多时间尺度电力交易市场下的配电网最大供电能力模型 0.7%（45）

      范宏;郁可可;白浩;于力; - 《水电能源科学》- 2020-01-25 是否引证：否

  原文内容

    市场成员可根据线路发生阻塞的概率以及对自身的影响程度，自由选择是否购买输电权，输电权的持有者可以选择使用或

是出售输电权。

    输电权的价格应当在母线最高与最低价格差值之间。

    Pab=(Pmax-Pmin)*β (4-11)

    Pab 为输电权的价格，Pmax 为母线上最高价格，Pmin 为母线上最低价格，β为波动系数，其中β∈【0，1】。 30

    4.5 发电企业边际成本发电企业参与市场报价是现货市场进行出清的前提，而发电厂报价的重要参考依据就是企业自身的

发电成本。由本章 4.1-4.4 可知，除了企业自身的直接发电成本外，输配电成本、辅助服务成本也应纳入成本分摊中。除此之

外，以节点电价进行出清的市场还需考虑相应的阻塞费用，即输电权成本。另外，随着碳交易市场的建立，碳排放成本占比也

将越来越大，也应当纳入考核。由此，我们可以得到发电企业在 t 时段电力商品报价 Ci

    ,t

    。如下式（4-12）所示：

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1020431859.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=RQLJ202003004&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=DWJS202003022&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=NYAO201911002016&dbname=cpfdtotal&dbcode=cpfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=HBYD202012022&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=JDSD201909001038&dbname=cpfdtotal&dbcode=cpfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1014179501.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=GJDW202103020011&dbname=ccndtotal&dbcode=ccnd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=JJSB202103240041&dbname=ccndtotal&dbcode=ccnd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=ZGDQ202110017&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=DLXT202113014&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=SDNY202001048&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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    Ci,t=δ(Cg+Cs +Cf )+Csq +Ccarbon,i （4-12） (4-13)

    式 4-12 所示，Ci

    ,t

    发电企业的边际成本，其中 Cg为发电企业的机组发电成本，Cs为电力输电成本的分摊费用，Cf 为市场中辅助服务的分摊

费用， Csq 为输电权定价，Ccarbon,i为碳成本。δ为在电力市场活动中市场参与者根据市场信息判断产生的报价系数。由前

文可知，机组的发电边际成本是一条与出力有关的曲线，

    因此企业的报价信息也对应为一条与出力相关的曲线，而综合多时段报价需求后，得到的便是若干条报价曲线 Ci,t 。

    4.6 本章小结本章对发电企业竞价上网相关成本进行了分析，主要对企业的发电成本、辅助服务成本以及碳成本进行了深

入研究，并得出了不同发电机组的发电边际成本是一条与出力有关的曲线。在对发电成本进行研究时，主要分析了火电厂以及

光伏发电的成本，随后对电力系统运行过程中产生的输电成本及辅助服务成本进行了相关介绍。接着考虑到我国当前碳排放市

场的发展，将企业碳成本也纳入企业的生产成本中，建立了发电企业的成本模型。 31

    第 5 章全电量电力现货市场出清模拟

    本章将在 MATLAB 系统中搭建电力市场相关模型，运用自适应粒子群算法，

    对全电量电力现货市场电价出清机制进行仿真模拟，主要做以下工作：对发电企业中长期合同中的合约电量进行优化分解

、不考虑碳成本时进行发电企业市场出清以及考虑碳成本时进行发电企业市场出清，并针对结果进行具体分析。以此来分析新

电改背景下，发电企业竞价上网的最优模式，并验证论文研究内容的可行性。

    5.1 电厂中长期电量的优化分解

    5.1.1 相关理论支持根据第二章第三节可知，为了稳定电价，市场参与者倾向签订中长期合约交易，根据江苏省交易中心

披露数据显示，2020 年江苏电网中长期合约电量占据总交易电量的 70%，中长期合约对现货市场影响深远，因此本章主要研究

全电量电力市场的出清情况。

    在全电量市场中，中长期电量被纳入现货市场，统一参与市场出清。此时的优化目标是使得发电总成本最低。 （5-1）

    其中，T 为合约执行时间，pcq

    c,h,t

    qc

    ,v,t

    p‘t,hq‘t,hp‘t,vq‘t,v

    其中，T 为合约执行时间,pc合 qc,h,t约价格， qc,h,tqc,v,t分别为中长期合约中 t 时刻的高峰时段和低谷时段电量，

p‘t,h、p‘t,v分别为 t 时刻电力市场中高峰时段和低谷时段的价格，q‘t,h、 q‘t,v分别为 t 时刻新增的高峰时段和低谷

时段电量。

    该目标函数的约束条件有：

    （1）总合约电量为各时段高峰电量、低谷合约电量之和： （5-2） 32

    其中，QGt

    ol

    为总合约电量。

    （2）t 时段的高峰、低谷时刻总电量等于对应的合约电量与新增电量之和：

    qc

    ,h,t

    +q‘t,h=qt,h（5-3）

    qc

    ,v,t

    +q‘t,v=qt,v（5-4）

    （3）t 时刻的合约电量占总电量的比例应有一定的范围

    j q

    t,v≤ qc

    ,v,t≤kqt,v（5-5）

    xqt

    ,h≤q

    c,h,t≤ yq

    t,h（5-6）

    其中，x、y 分别为 t 时刻高峰时段电量的最小值和最大值参数

    j、k 分别为 t 时刻低谷时段电量的最小值和最大值参数

    （4）机组执行的进度和全局电量执行的进度应有一定的约束。

    其中机组执行进度为： （5-7）

    全局进度系数为： （5-8）

    （4）其中，对于热电联产机组，还有出力水平的限制： （5-9）

    对上述目标函数进行优化求解，可得到合约电量分解到 t 时间间隔内的分解峰谷电量值。

    5.1.2 中长期合约电量分解优化仿真

    选用参考文献[41]中的电厂参数，选取该系统中 36 节点为该火电企业，机

    组容量为 600MW，该发电企业有一笔中长期合约交易合同，合约总电量为 200GWh，

    合约执行时间为 1 个月。现要求将月合约电量分解至日合约电量，求其最优解。

    H 与 h 均≤0.05。L=0.4，k=0.9，t 时间间隔取一日，若高峰、低谷时段的总电量及电价如下： 33
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    表 5-1 合约执行月负荷电量表 5-2 不同时间序列高峰和低谷时段电价在此基础上，按照 5.1.1 给出的优化模型，建立

MATLAB 优化算法，程序运行如图 5-1 所示：

    图 5-1 中长期电量分解 MATLAB 运行图 34

    运行结果如图 5-2 所示：

    图 5-2 合约执行月分解电量示意图由此完成了将月合约电量向日合约电量的分解，取该月 5 日为例，其在高峰时段需完

成 5.1GW-h 的发电量，在低谷时段完成 1.4GW-h 的发电量。

    5.2 全电量电力现货市场出清模拟机组在进行市场出清时，优化函数是最小化生产成本（通过报价进行衡量），

    因此发电企业全电量电力市场中出清目标函数如下所示： （5-7）

    其中 N 是机组数量，T是时段数量，Pi

    ,t

    表示 i 机组在 t 时段的出力，Ci

    ,t

    (Pi

    ,t )、

    CUi

    ,t

    分别是机组 i 在时段 t 的报价函数、启动费用，报价函数是与机组出力有关的线性函数，M 为网络潮流约束松弛罚因子

；SL+l、SL +

    l

    分别为线路 l 的正、反向潮流松弛变量；NL 为线路数量；SL+s、SL +

    s

    分别为断面 s 的正、反向潮流松弛变量；NS 为断面数量[ 39] 。

    约束条件有：

    （1）系统母线上功率平衡。 （5-8）

    （2）电力系统的正备用、负备用和旋转备用满足条件 （5-9） 35 （5-10） （5-11） （5-12）

    （3）机组出力约束 （5-13）

    于 MATLAB 系统中搭建电力市场相关模型，运用自适应粒子群算法，对全电

    量电力现货市场电价出清机制进行仿真模拟，选用参考文献[41]中的 EEE39 节点

    相关参数，分别以 10 个发电机节点代表 10 个电力现货市场参与者，各参与者系统参数如下：

    表 5-4 电力现货市场参与者系统参数表由表 5-4 可得，该发电机组边际成本常数项为 12.3299，一次项系数为

    0.004802，由此可得其边际成本函数 MC=12.3299+0.004802q，考虑到辅助服务、

    输配电费用分摊价格，其成本扩大为边际成本*分摊系数（分摊系数取 1.1），

    输电权费用取 0.11 元/kWh，此时，电力现货市场中该发电企业的成本曲线为

    ((13.56289+0.0052822q）+0.11)。发电企业在电力市场进行报价时，中标总电量应包含机组中长期合约电量（高峰时段

5。4GW·h、低谷时段 1.8Gw·h），报价系数 δ 取 1 ， 1.2 ， 1.5 倍的基准报价进行市场报价 ， 报价曲线为

    ((13.56289+0.0052822q）δ+0.11)。

    当δ取 1 时，模拟市场出清结果如下图 5-3 所示： 36

    图 5-3 δ取 1 时模拟市场出清结果当δ取 1.2 和 1.5 时，模拟市场出清结果如下图 5-4、5-5 所示：

    图 5-4 δ取 1.2 时模拟市场出清结果图 5-5 δ取 1.5 时模拟市场出清结果 37

    将出清结果整理到一个图表中，出清结果见 5-6、5-7 所示图 5-6 电力市场多时段电量出清结果图 5-7 电力市场多时段

出清价格由图 5-6，5-7 电力市场出清结果可得，当δ取 1 时，即发电企业以发电边际成本进行市场出清时，中标电量最为理

想，几乎全天候都有中标电量，机组得以持续运行发电，且出力稳定在 330MW-530MW 之间，处于机组出力水平的

    55%-88%。当δ取 1.2 时，机组 0：00 时段-06：00 时段出现 6 个小时未中标的

    情况，在 06：00 时段-24：00 时段机组出力位于 330MW-400MW 之间，机组出力降低。当δ取 1.5 时，机组 0：00 时段

-07：00、18：00 时段-24：00 时段出现

    13 个小时未中标的情况，中标电量最少，且机组出力平均位于 330MW-350MW 之

    间，出力水平更低。

    由以上分析我们可以得出，当δ取 1 时，虽然出清价格最低，但机组出力水平稳定，不会发生机组联系启停的现象，收益

稳定。当δ取 1.2 和 1.5 时，虽然 38

    出清价格略有提高，但中标电量出现断崖式下跌，带来了机组启停的额外费用以及机组频繁启停造成的机组损耗风险，并

不合算。因此，对于发电企业而言，盲目提高报价系数，追求较高的出清价格有时并不能带来额外的收益，应当以机组的边际

成本作为基准价格，略微上浮，才能确保稳定的收益。具体数值表 5-5

    所示。

    表 5-5 电力市场出清结果

    5.3 碳成本影响下的电力现货市场出清模拟由 5.2 可知 ， 在不考虑碳成本时 ， 机组的发电企业的成本曲线为

    ((13.56289+0.0052822q）+0.11)。由第四章可知，碳成本曲线 Cc

    arbon,i

    为一条和

    分配额度成正比的曲线，则碳成本可表示为 Cc

    arbon,i

    =βɑ，其中β为系数（与碳价、修正系数等有关，当碳价为 30 元/t 时，β取 0.37），ɑ为分配额度。当考
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    虑到碳成本 Cc

    arbon,i

    时，机组的发电企业的成本曲线为((13.56289+0.0052822q）

    +0.11+0.37ɑ)

    当ɑ分别取 0，30%，60%时，机组的出清曲线如下图 5-8 所示：

    图 5-8 不同分配额度时电力市场电量出清结果报价系数 1 1.2 1.5

    高峰电量 GW.h 6.62 5.52 3.15

    低谷电量 GW.h 3.70 1.06 0.32

    中标总电量 GW.h 10.32 6.58 3.47

    平均中标电价(元/MW.h) 207.08 248.01 268.13

    电力总价格（万元） 213.707 163.191 93.041 39

    表 5-6 电力市场出清结果由图 5-8，表 5-6 出清结果可得，当ɑ取 0 时，即配额缺口为 0 时，市场出清价格最低，中标

电量最为理想，几乎全天候都有中标电量，机组得以持续运行发电，且出力稳定在 430MW-530MW 之间，处于机组出力水平的

55%-88%。当ɑ取

    30%时，机组中标电量出现明显下降、波动明显的情况，且机组出力位于

    330MW-430MW 之间，机组出力降低。当ɑ取 60%时，机组一天中中标电量最少，且

    机组出力平均位于 330MW-350MW 之间，出力水平更低。

    由此我们可以得出，当配额缺口很低，几乎为 0 时，发电机组的边际成本最小，此时机组以该边际成本进行出清时，几乎

全天都有中标电量，且出力稳定，

    因此此时的收益较好。当配额缺口很高，达到 60%时，机组边际成本出现大幅增长，且此时即使以边际成本进行出清，中

标电量仍出现大幅下降的情况，即使此时中标价格上升，但通过分析市场出清及如果来看，仍不足以弥补电量减少损失的收入

，且此时的发电机组有可能出现频繁启停情况，会造成启停成本增加。因此，对于发电企业来说，随着有偿配额比例和碳价增

加，火电机组等高排放的发电机组成本将大幅上升，导致部分燃煤机组出现亏损的情况。此时碳成本将对竞价市场影响很大

，将直接影响发电机组的出清顺序，因此，发展高效率、低排放的新能源机组将成为未来发展趋势。

    5.4 本章小结在对发电企业在不同报价系数进行电力市场出清的结果进行分析时，我们可以发现，当企业要实现利润最大

时，一是应当争取尽可能多的的上网电量，此时保证电价在竞争电量的基础上尽可能的提高；二是应当保证发电机组的最低负

荷。在竞价上网时，应尽可能多的确保企业竞得的上网电量大于机组的最低负荷要求，因为发电机组启停需要消耗一定的生产

成本，企业只有电量达到一定水平时才能补偿这部分成本。因此在竞价上网时，不仅要考虑机组发电的成本，还需要考虑机组

启停产生的费用。

    当考虑碳成本时，采取不同配额系数时，电力市场出清结果有很大的变化。

    我们可以发现，当配额系数为 0 时，火力发电机组的中标电量很大，即使此时出分配额度 0 30% 60%

    高峰电量 GW.h 6.62 5.93 5.05

    低谷电量 GW.h 3.7 2.06 1.72

    中标总电量 GW.h 10.32 7.99 6.77

    平均中标电价(元/MW.h) 207.08 257.19 298.35

    电力总价格（万元） 213.71 205.49 201.98 40

    清价格较低，但企业仍能保证良好的效益，随着配额系数不断提高，发电机组的边际成本将会大幅上升，此时出清时的中

标电量急剧下降。当碳价被计入发电成本时，将在一定程度上影响电价（随着碳价高低、配额多少而变化），当电力市场中的

化石能源电厂足够多时，整体的电价就会上；同时，碳价也会反作用于电价，当电价上涨，电力供应增加时，碳排放的需求也

会增加，碳价也会上涨。因此，电力市场价格与碳市场价格变化趋势呈强正相关性。

    因此，对于发电企业来说，要充分考虑碳市场对电力市场的影响，将电能价格与碳排放成本有机结合，不断增加清洁能源

发电机组的配额，推动能源清洁低碳转型，提高自己的市场竞争力。 41

    第 6 章结论与展望

    随着电力市场经过不断的改革、完成，部分试点地区电力市场已逐渐运营稳定，但仍然存在许多方面的问题与挑战。打破

原有的行业垄断机制，建立起一个可以实现资源优化配置、电价机制合理、竞争公平公正的电力交易市场势在必行。

    因此本文对新电改背景下电力市场及竞价上网模式的研究，对完善市场主体参与交易运行的规则，为发电企业竞价上网模

式的探索提供理论和指导意义。

    本文主要的研究结论及创新点如下：

    （1）通过分析国外成熟的电力市场经营模式，提出了我国现阶段电力改革方向、基本任务及出现的问题、难点，并分析了

现阶段研究竞价上网模式对电力市场和发电企业的重要意义。结果表明，我国电力市场交易模式应当采用中长期合约合作交易

模式为主导，现货市场为补充，逐步发展期货、期权、金融价差等多种交易模式的电力市场交易结构，并将中长期合作电量纳

入现货市场统一出清的全电量电力市场模式。

    （2）从发电企业的运行实际展出发，详细研究了企业的边际发电成本，包括发电成本、辅助服务成本、输配电成本、输电

权成本。接着结合当前电力系统发展的实际，以及我国现阶段提出的“碳达峰、碳中和”目标，提出了发电企业应当将碳成本

纳入发电机组边际成本中，丰富了现货市场报价形成机制。

    （3）构建电力现货市场出清模型，实现了企业中长期合约电量的优化分解、

    发电企业在不同报价系数、碳成本不同分配额度时的电力市场出清结果，并对此展开分析，并得出了电力市场价格与碳市

场价格变化趋势呈强正相关性的结论。

    并站在发电企业的角度得出，为了提高自身的竞争力，必须要充分考虑碳市场对电力市场的影响，将电能价格与碳排放成

本有机结合，不断增加清洁能源发电机组的配额，推动能源清洁低碳转型的结论。

    本文对新电改背景下发电企业竞价上网模式进行了探究，对发电企业竞价上网提供了一定的指导意义，但本文还存在着很
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多不成熟和不深入的地方，后续我将继续沿着电-碳市场如何深入协同发展、碳交易市场和电力市场耦合情况展开研究。 42
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